Eh E ^K JR Acta Entomologica Sinica, February 2017 , 60(2) : 173 - 179 doi : 10. 16380/j. kexb. 2017. 02. 006 








A HaT ES ELSE SR 58 77 DII fr RE DE 


x beet. 张 RIT. dE x, fe ub En, 张 La 


(1. 山西 医科 大 学 汾 阳 学 院 科技 中 心 , 山西 汾 阳 032200; 2. 山西 医科 大 学 汾 阳 学 院 医学 检验 系 , 山西 汾 阳 032200; 
3. 山西 医科 大 学 汾 阳 学 院 临床 医学 系 , 山西 汾 阳 032200; 4. 山西 医科 大 学 基础 医学 院 生理 学 系 , 太原 030001) 




































































摘要 :【 目 的) 用 大 肠 杆 菌 Kscherichia coli $e Z Wi JR 9& Drosophila melanogaster 分 别 作 为 微生物 和 宿 
主 模型 ,研究 微生物 对 宿主 产 卵 行为 的 影响 ,并 探讨 大 肠 杆 菌 对 果 晶 存活 率 的 影响 。【 方 法】 本 研 
完 首 先 利用 野生 型 果 晶 在 双 选 择 食物 装置 分 别 检测 果 晶 对 大 肠 杆菌 发 酵 食 物 的 产 卵 偏 嗜 性 和 位 置 
效应 ;利用 大 肠 杆菌 细胞 和 上 清 液 解析 诱导 这 种 行为 的 原因 ;利用 视觉 味觉 和 嗅觉 突变 体 果 曲 检 
测 作 用 的 感觉 系统 ;通过 贤 和 成 虫 存活 率 检验 果 晶 对 大 肠 杆 菌 发 酵 食物 的 产 卵 选择 后 果 。【 结果 】 
黑 腹 果 蝎 产 卵 对 大 肠 杆 菌 发 酵 的 食物 具有 极 显 著 趋 避 行 为 , 产 卵 指数 为 -0.89 , ERR 88 P RE 
大 肠 杆 菌 代谢 产物 的 产 卵 指数 为 -0.52 ,对 大 肠 杆菌 菌 体 的 产 卵 指数 为 0.02。Orco” 突变 体 果 蝎 
产 孵 对 大 肠 杆菌 发 酵 的 食物 趋 避 行 为 严重 受 损 , 对 应 的 产 卵 指数 为 -0.25 。 大 肠 杆 菌 在 食物 上 生 
长 , 黑 腹 果 蝇 后 代 的 存活 率 不 足 5% ,而 划 破 食物 表面 可 以 显著 地 降低 大 肠 杆 菌 引 起 的 黑 腹 果 蝇 死 
亡 ,将 其 存活 率 恢复 到 正常 水 平 。【 结论 ] 大 肠 杆 菌 会 改变 黑 腹 果 晶 产 卵 行为 ,使 黑 腹 果 晶 避 开 在 
其 发 酵 食物 上 产 卵 ;大 肠 杆 菌 代 谢 产 物 引起 黑 腹 果 晶 产 卵 的 趋 避 性 , 果 晶 主要 通过 嗅觉 并 联合 其 他 
感觉 系统 感知 大 肠 杆 菌 代 谢 产 物 ; 黑 腹 果 蝎 对 大 肠 杆 菌 产 卵 趋 避 行 为 可 提高 后 代 存 活 率 ,因为 大 肠 
杆菌 形成 一 层 菌 膜 ,会 引起 果 晶 缺 氧 死亡 。 

关键 词 : 大 肠 杆 菌 ; 黑 腹 果 蝇 ; 产 卵 偏 嗜 性 ; 死亡 率 ; 趋 避 性 
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Abstract: [Aim] This study aims to investigate the effects of the microbe Escherichia coli on the 
oviposition preference and survival rate of Drosophila melanogaster. [ Methods] The 2-choice apparatus 
was used to examine the oviposition and position preference of wild-type D. melanogaster, and bacterial 
cells and supernatants were utilized to explore the reason for this behavior. D. melanogaster mutants of 
visual, gustatory and olfactory systems were applied to screen the corresponding sensing to E. coli, and 
the survival rates of pupae and adults of D. melanogaster were assessed to evaluate the potential effects of 
E. coli on oviposition selection. [Results] The female adults of D. melanogaster dramatically avoided to 
lay eggs on the fly diet fermented by E. coli, with an oviposition index of — 0. 89. The female adults 
avoided to oviposit on the supernatant of E. coli mixture, with an oviposition index of —0.52, but did not 
avoid to oviposit on the bacterial cells, with an oviposition index of 0. 02. The Orco? mutant was deficient 
in oviposition repellency to E. coli-associated diet with an oviposition index of —0.25. E. coli decreased 


the survival rate of D. melanogaster progeny, with less than 596 individuals surviving, and the 
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scarification on food surface rescued the survival rate of pupae and adults of D. melanogaster. 


[Conclusion] Female adults of D. melanogaster select the E. coli fermented food as the favored 


oviposition site. The oviposition preference of flies stems from the metabolites rather than E. coli cells. 


The olfactory system is required for D. melanogaster to distinguish the favored oviposition site. The 


oviposition repellence to E. coli consequently increases the survival and adaption of their offspring, 


because E. coli forms the aquatic layer on food surface and deprives larvae of oxygen. 


Key words: Escherichia coli; Drosophila melanogaster; oviposition preference; survival rate; repellence 














在 自然 界 中 ,动物 通过 先天 或 者 获得 性 行为 应 
对 外 界 刺激 ,以 提高 个 体 和 种 群 的 生存 率 和 适应 能 
力 。 特 别 是 面 对 有 害 刺激 时 ,动物 通过 感觉 器 官 判 
断 , 逃 避 或 者 远离 危险 ,即行 为 免疫 (Kacsoh et al., 
2013) ,达到 趋 利 避 害 目的 。 果 蝇 是 一 种 半 腐 生 昆 
虫 ,主要 食物 来 源 为 微生物 发 酵 的 水 果 , 而 且 喜 欢 在 
上 面 产 卵 ,让 后 代 在 里 面 生 长 和 发 育 ( Lee and Brey, 
2013) 。 这 些 土著 微生物 一 般 是 果 蝇 有 益 微 生物 ， 
但 是 也 会 挨 杂 某 些 有 害 微生物 X EGRE A , PREGA 
需要 区 分 环境 中 有 害 微 生物 (Stensmyr et al., 
2012) 。 像 许多 昆虫 一 样 , 果 蝇 主 要 依靠 嗅觉 来 导 
航 , 寻 找 食物 和 配偶 ,并 且 逃 避 政 害 。 研 究 发 现 , 果 
晶 通 过 咖 觉 感知 环境 中 有 害 微 生物 ,产生 舱 避 行为 
(Stensmyr et al., 2012) 。 

有 果 蝇 通过 体外 产 卵 方式 ,让 其 后 代 在 外 界 环境 
中 独立 生存 和 发 育 。 由 于 产 卵 代价 很 高 ,需要 消耗 
母体 大 量 的 能 量 和 营养 ,并 且 幼虫 的 活动 范围 严重 
受 限 ,也 需要 产 卵 地 具有 足够 的 营养 才能 支持 果 蝇 
后 代 的 生长 和 发 育 , 所 以 肉 果 蝇 必 需 具 备 选 择 合适 
地 方 产 卵 的 能 力 ,以 提高 后 代 的 生存 能 力 和 健康 水 
Æ ( Richmond and Gerking, 1979; Yang et al., 
2008) 。 上 肉 果 蝇 要 综合 多 个 因素 ,比如 温度 、 湿 度 、 
光照 条 件 .天敌 出 现 频率 等 ,最 终 决 定 在 合适 地 方 产 
卵 。 上 峻 果 蝇 在 评估 潜在 的 适宜 产 卵 场所 时 ,会 利用 
多 种 感觉 系统 ,包括 视觉 嗅觉 和 味觉 等 。 由 于 适合 
于 神经 和 分 子 环 路 定位 及 内 在 机 制 的 前 明 , 因此 果 
蝇 产 卵 行为 为 我 们 提供 了 一 个 优秀 的 模型 以 研究 其 
决策 过 程 。 

大 肠 杆菌 是 肠 道 杆菌 科 革 兰 氏 阴性 菌 , 主要 枉 
生 在 人 和 高 等 动物 大 肠 内 , 约 占 肠 道 菌 1% 
( Tenaillon et al., 2008), JE FT vei MEA AHERE 
而 排出 体外 ,容易 污染 食物 和 饮水 ,在 环境 中 可 大 量 
存在 ,因此 大 肠 杆菌 数量 是 一 个 饮水 、 食 物 卫 生 学 指 
标 。 大 肠 杆 菌 结构 简单 ,繁殖 迅速 ,容易 培养 ,在 基 
因 工程 中 被 改造 和 加 以 利用 ,因此 也 是 最 若 名 的 模 
式 生 物 之 一 。 果 晶 培 养 基 营 养 丰 富 ,培养 的 温度 和 




















































































































































































































湿度 也 非常 适宜 大 肠 杆菌 的 生长 ,因此 实验 室 果 晶 
培养 基 上 通常 含有 一 定量 的 大 肠 杆菌 ,但 是 果 蝇 有 
天 然 免疫 系统 ,可 以 分 泌 抗 菌 肽 ,抑制 食物 细 戎 过度 
繁殖 。 然 而 在 果 晶 活力 弱 或 者 数量 太 少 时 ,大 肠 杆 
菌 过 量 繁殖 ,容易 在 食物 表面 形成 一 层 粘液 状 盏 膜 
对 有 果 蝇 的 培养 不 利 。 然 而 , 目前 我 们 对 大 肠 杆 苦 是 
和 否 影响 果 蝇 的 某 些 行为 仍然 未 知 。 因 此 本 研究 以 果 
晶 为 宿主 模型 ,检测 大 肠 杆 苦 对 产 卵 行为 影响 。 我 
们 首次 报道 大 肠 杆菌 对 果 晶 产 卵 行为 的 影响 ,阐明 
影响 该 行为 的 因子 和 感觉 系统 ,并 揭示 大 肠 杆菌 
对 果 晶 存活 率 影响 ,具有 重要 的 研究 和 理论 意义 。 




















































































































1 材料 与 方法 


1.1 果 蝇 品系 和 培养 方法 

Oregon R( OR) fll Canston S (CS) 用 作 野 生 型 黑 
JE IR MA, 突变 体 ninaB!, Gr33a! 和 Orco 来 自 于 
Bloominton 果 蝇 品系 库 。 普 通 果 蝇 人 饲养 使 用 玉米 - 
酵母 培养 基 , 为 了 避免 酵母 对 果 蝇 产 卵 行为 影响 , 行 
为 分 析 使 用 的 食物 用 水 解 酪 蛋白 代替 酵母 (Shin et 
al., 2011), ninaB! 基因 参与 合成 视 紫红 质 ( Larsson 
et al., 2004) ,所 以 ninaB' 突变 体 视 觉 系 统 有 缺陷 。 
Gr33a' 突变 体 失 去 对 苦味 感受 能 力 ,Oreo 突变 体 失 
去 了 对 绝 大 多 数 气味 感知 能 力 (Larsson et al., 
2004) 。 除 非 另 有 说 明 , 上 面 所 有 的 果 蝇 均 在 温度 
25C 和 相对 湿度 60% 条 件 下 培养 ,食物 为 标准 玉米 
面 -酵母 配方 , 光 周 期 为 12L:12D(Liu et al., 2012) 。 
1.2 RERE ITA 

Pr AIE FER CJ P 8 358 8] [RUE V ^ BR E 
(Joseph et al., 2009) ,高 度 和 直径 分 别 为 80 mm 和 
60 mm ,底部 加 入 可 供 产 卵 的 培养 下 。 果 晶 产 卵 食 
物 在 121% 高 压 灭 菌 处 理 20 min, 稍 许 冷 却 倒 人 平 
板 。 将 100 uL 无 菌 水 或 者 10° 大肠 杆菌 涂 布 到 食 
物 表 面 , 在 密封 塑料 袋 36 培养 48 h。 每 盘 食 物 用 
JJ IT ,均匀 地 分 成 两 半 ,手工 拼装 成 一 盘 2 种 选 
择 食 物 。 每 次 实验 收集 15 头 新 羽化 峻 性 果 晶 ,用 酵 













































































2 期 刘 mE: KD 
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请 育肥 2 ~3 d, 无 伤害 地 将 果 晶 转移 到 产 卵 装置 ， 
让 果 蝇 过 夜 产 卵 。 次 日 ,分别 计 算 每 一 半 食 物 上 卵 
的 数量 。 产 卵 指数 (O01) = (实验 食物 上 卵 数 - 对 照 
组 卵 数 ) 人 (实验 食物 上 卵 数 + 对 照 组 卵 数 ) (Joseph 
ef al., 2009) 。 
1.3 黑 腹 果 蝇 位 置 行为 检测 

将 100 头 配 后 肉 果 曙 转 移 到 双 选 择 产 卵 装 置 
中 ,让 其 适应 30 min 后 ,每 隔 5 min 计数 平板 每 一 半 
食物 上 果 蝇 数量 , 总共 计数 2 h。 位 置 指数 (PL) = 
(实验 组 果 蝇 数量 - 对 照 组 果 晶 数量 )/ (实验 组 果 
晶 数量 + 对 照 组 果 蝇 数量 ) (Joseph et al., 2009) 。 
1.4 菌 体 细胞 或 代谢 产物 选择 试验 

将 大 肠 杆 苦 接种 到 120 mL 发 酵 瓶 内 ,用 LB 液 
体 培 养 基 培养 ,培养 温度 为 36%C ,培养 时 间 为 16 h。 
移 液 枪 取 1.5 mL RME EP 管 中 ,6 000 r/min 离心 
1 min, 将 上 清 液 转移 到 新 EP 管 中 竺 用 。 用 磷酸 盐 
缓冲 液 洗 涤 菌 体 细胞 3 次 ,最 后 加 入 100 pL 
ddH,O, - 80*C 冻 菌 液 ,取出 融化 后 再 重复 速冻 一 
次 ,将 冻 死 菌 体 涂 布 到 双 选 择 食物 的 一 侧 。 吸 取 3 
mL 大 肠 杆菌 上 清 液 ,转移 到 食物 表面 ,在 37%C 条 件 
下 让 水 分 自然 挥发 ,直到 食物 表面 无 积 水 为 止 , 同 时 
防止 食物 干燥 ,与 对 照 食 物 拼接 成 双 选 择 食物 ,最 后 
检测 果 蝇 的 产 卵 债 哮 性。 
1.5 果 蝇 存活 率 检 测 

将 育肥 后 果 蝇 转移 到 产 卵 装置 中 ,用 葡萄 汁 琼 
脂 板 (700 mL H,0,30 g 琼脂 ,300 mL fj 411,30 g 
TEE) 收集 4 h 内 新 产 的 卵 ,分 别 转移 30 JR BE 7C 
菌 大 肠 杆 菌 发 酵 食物 和 大 肠 杆 苦 发 酵 后 表皮 划 破 
食物 上 ,7 d fl 12 d 后 计数 晴 和 成 虫 数 目 , 存 活 率 
(96) = MRE H/30 x 10096 。 
1.6 数据 分 析 

使 用 Excel 软件 处 理 和 统计 分 析 数 据 , 实 验 结 
果 用 平均 数 + 标准 差 表 示 , 对 各 处 理 间 的 差异 性 进 
ÍT t F3 4) fr ( Student’ s t-test) 。 相 关 图 的 制作 在 
Graphpad 和 Adobe Illustrator 软件 中 完成 。 










































































































































































2 结果 


2.1 大 肠 杆 菌 对 果 蝇 产 卵 选择 的 影响 

为 检测 大 肠 杆菌 对 果 蝇 产 卵 选择 的 影响 ,首先 
将 大 肠 杆菌 涂 布 采 蝇 食物 表面 ,让 其 在 食物 上 发 酵 
48 Ph ,然后 与 未 发 酵 食 物 拼 成 双 选 择 培 养 下 (图 1: 
A) ,检测 产 卵 俩 嗜 性 。 数 据 表 明 , 雌性 野生 型 果 晶 
Oregon RCOR) 将 94.5% 卵 产 在 未 发 酵 食 物 一 侧 ,而 












































在 大 肠 杆 菌 发 酵 一 侧 为 5.5% , 产 卵 指数 -0. 89( 图 
1: B) ,说 明 大 肠 杆 戎 引起 果 蝇 产 卯 的 趋 避 行 为 。 为 
了 排除 果 蝇 遗传 背景 影响 ,我 们 还 使 用 另 一 种 野生 
果 晶 品系 Canston S (CS), P OR 果 蝇 一 致 (图 1: 
B) ,CS 果 蝇 产 卵 也 避 开 大 肠 杆 菌 发 酵 的 食物 一 侧 ， 
产 卵 指数 为 -1. 0 ,表明 果 蝇 对 大 肠 杆 菌 的 产 卵 趋 避 
为 果 蝇 种 的 特性 ,与 果 晶 品系 无 关 。 为 了 简便 ,后 续 
实验 均 用 OR 果 蝇 。 在 单 向 强制 产 卵 装置 中 , 每 头 
晶 在 大 肠 杆菌 发 酵 食 物 上 平均 产 卵 数量 为 0.4 
粒 ,而 在 对 照 食物 上 为 7.8 粒 (图 1: C), 两 者 间 差 
异 极 显著 (P<0.001) ,说 明 大 肠 杆菌 发 酵 的 食物 本 
刁 能 抑制 果 蝇 的 产 卵 。 同 样 地 ,处 女 果 蝇 产 卵 避 开 
大 肠 杆菌 发 酵 的 食物 , 产 卵 指数 -0.91( 图 1: D), 
说 明 果 晶 产 卵 逃避 大 肠 杆菌 发 酵 食 物 的 行为 是 先天 
性 ,不 受到 交配 行为 的 影响 。 
2.2 ”大肠 杆菌 及 其 代谢 物 对 果 蝇 产 卵 偏 嗜 性 影响 
大 肠 杆菌 引起 果 晶 产 卵 行为 改变 可 能 源 于 两 个 
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其 二 ,大 肠 杆菌 产生 的 代谢 产物 。 为 此 ,分 别 检测 大 
肠 杆菌 自身 及 其 代谢 产物 对 果 蝇 产 卵 行为 影响 。 将 
洗 净 后 大 肠 杆 菌 用 液 氮 速冻 ,将 死亡 的 大 肠 杆菌 细 
胞 涂 布 在 双 选 择 产 卵 装 置 一 侧 食 物 上 ,检测 大 肠 杆 
菌 细胞 对 雌 果 蝇 的 产 卵 行为 影响 。 结 果 发 现 , 雌 果 
晶 在 两 侧 产 卵 比例 相当 , 产 卵 指数 为 0.02( 图 2) , 
说 明 这 种 产 卵 行为 趋 避 性 不 是 来 自 于 大 肠 杆菌 细胞 
自身 ,而 归 因 于 果 蝇 的 代谢 产物 。 为 了 进一步 验证 
上 面 推论 ,高 速 离心 大 肠 杆 苦 发 酵 液 ,获取 大 肠 杆 苗 
上 清 液 ,将 其 涂 布 在 双 选 择 产 卵 装置 一 侧 食 物 上 。 
结果 发 现 , 果 蝇 产 卵 的 确 避 开发 酵 液 一 侧 食 物 , 产 卵 
ERON -0.52( 图 2) ,说 明 这 种 产 卵 趋 避 性 来 自 于 
大 肠 杆菌 的 代谢 产物 。 
2.3 ”位置 效应 对 果 蝇 产 卵 偏 嗜 性 影响 

上 述 结 果 说 明 果 晶 产 卵 避 开 大 肠 杆 菌 发 酵 食 
物 ,这 种 行为 有 可 能 来 自 于 它们 的 位 置 效 应 , 即 避 开 
发 酵 食 物 ,导致 果 蝇 在 那里 产 卵 机 会 少 ,位 置 效 应 性 
最 终 影 响 了 产 卵 偏 哮 性。 结果 与 预期 不 同 , 雌 果 蜡 
对 这 两 种 食物 没有 特别 的 偏 嗜 性 , 即 果 晶 平时 襄 欢 
停留 在 任 一 侧 食物 ,其 位 置 指 数 为 0.02( 图 3) ,说 
明 果 晶 产 卵 避 开 大 肠 杆 戎 发酵 行为 不 是 源 于 位 置 效 
应 。 将 要 产 卵 时 ,通过 大 脑 的 抉择 , 避 开 发 酵 食 物 ， 
寻找 更 合适 的 地 方 产 卵 。 
2.4 感觉 系统 介 导 果 蝇 产 卵 选择 

果 蝇 利用 多 个 感觉 系统 ,包括 视觉 嗅觉. 味觉 
等 ,以 选择 合适 的 产 卵 地 点 (Josephet al., 2009) 。 




































































































































































176 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 





CD GED 
36C, 48h 


3 







O ADFA 
E. coli 





单 肉 产 卵 量 
Number of eggs laid per female 


E ARRE 


Control (unfermented) 






60 35 
B 
0.2 
OR CS 
Ec -0.0 
£ 
E 8 -0.2 
3E 8 
& 3S 04 
A & o6 
ó 
-0.8 
一 1.0 
D 
0.2 Ab tci 
Virgin flies 
-0.0 
© -0.2 
S 
E 
m 8-04 
*- É -0.6 
© 


-1.0 








图 1 ADAR RA 


Effects of Escherichia coli on the oviposition preference of Drosophila melanogaster 





Fig. 1 
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A: 产 卵 偏 嗜 性 测试 实验 装置 A diagram of the oviposition preference assay; B: 大 肠 杆菌 对 野生 型 果 晶 Oregon R ( OR) 和 Canston S ( CS) P^ Bp i 
性 的 影响 Effect of E. coli on oviposition preference of wild-type fruit fly strains Oregon R ( OR) and Canston S (CS) ; C: KITA XI RE BEC E] 
的 影响 Effect of E. coli on D. melanogaster fecundity; D; acc] ap Bp fj ar: Ralf] Effect of mating on oviposition. *** P «0.001 ( Student’ s t- 


test). 
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图 2 大肠 杆菌 及 其 代谢 产物 对 黑 
晶 产 卵 偏 嗜 性 的 影响 


Fig. 2 Effects of Escherichia coli and its metabolites 


腹 果 

















on the oviposition preference of Drosophila melanogaster 


为 此 ,本 研究 利用 感觉 系统 突变 体 ,进一步 解析 大 肠 
杆菌 影响 该 行为 的 感觉 系统 。 首 先 , 检 测 视觉 对 产 
卵 行为 影响 ,使 用 ninaB" 突变 体 。 结 果 发 现 ,mina 有 
突变 体 与 野生 型 果 蝇 类 似 , 产 卵 避 开 大 肠 杆 戎 发 酵 
食物 , 产 卵 指数 为 -0.95( 图 4: A) ,说 明 ninaB 不 
参与 对 大 肠 杆 菌 发 酵 食 物产 卵 债 嗜 性 。 味 觉 突 变 体 
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3. ”大肠 杆菌 对 黑 腹 果 晶 产 卵 位 置 的 影响 


Fig. 3 Effects of Escherichia coli on the oviposition 














position preference of Drosophila melanogaster 


Gr33a! (Moon et al., 2009) 产 卵 也 同样 地 避 开 大 肠 
杆菌 发 酵 食 物 , 产 卵 指数 为 -0.97( 图 4: A) ,说明 
感知 苦味 系统 不 特异 地 介 导 对 大 肠 杆菌 发 酵 食 物产 
卯 偏 嗜 性 。 进 一 步 发 现 , 避 开 大 肠 杆菌 发 酵 食 物产 
卵 行为 在 Orco” 突变 体 里 严重 受 损 ,其 产 卵 指数 为 
-0.25( 图 4: B) , HARRAREN Se AR Hg IN 
对 大 肠 杆菌 的 趋 避 性 。 最 后 ,需要 指出 的 是 Orco 
突变 体 产 卵 仍 然 具 有 一 定 偏 嗜 性 , 可 能 是 嗅觉 系统 
与 其 他 感觉 一 起 联合 发 挥 作用 。 
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4 视觉 和 味觉 (A) 以 及 嗅觉 (B) 系 统 对 果 蝇 产 卵 偏 嗜 性 影响 


Fig. 4 Effects of vision and gustatory ( A) and olfactory sensing ( B) systems 


on the oviposition preference of Drosophila melanogaster 


minaB: 突 变 体 视 觉 系统 有 缺陷 , Gr33a! 突变 体 失去 对 苦味 感受 能 力 , Orco? 突变 体 失 去 了 对 绝 大 多 数 气 味 感 知 能 力 。The ninaB! mutant. has 


deficiency in vision, the Gr33a! mutant has lost the sensing ability to bitterness, and the Orco? mutant has lost the sensing ability to most smells. 


2.5 大 肠 杆 菌 发 酵 食物 对 果 蝇 后 代 存 活 率 影 响 
雌 果 晶 选 择 合适 培养 基 产 卵 ,以 提高 后 代 的 生 





存 率 和 适应 性 ,提示 大 肠 杆菌 
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存活 率 。 为 此 ,我 们 人 工 将 果 蝇 新 产 出 的 卵 转移 到 
不 同 食物 上 ,观察 卵 发 育成 晴 和 成 虫 情况 ,用 晴 和 成 
虫 出 现 的 百分率 来 衡量 后 代 的 存活 率 。 结 果 发 现 ， 


大 肠 杆菌 组 食物 表面 形成 粘 稠 菌 膜 , 其 中 生活 的 果 
蝇 晴 和 成 虫 的 存活 率 均 严重 受 损 ( 图 5) , 极 显著 地 
B 对 照 组 Control 


L3 大 肠 杆菌 E. coli 
划 破 + 大 肠 杆 菌 


Scarified--E. coli 


A 


肾 存 活 率 (9%%) 
Pupal survival 




















低 于 对 照 组 (P<0.001) ,说 明 大 肠 杆 菌 发 酵 的 食物 
降低 果 蝇 后 代 的 存活 率 ,而 且 这 种 死亡 可 能 来 自 于 
大 肠 杆菌 在 食物 表面 形成 粘液 状 菌 膜 ,容易 隔绝 氧 
气 , 引 起 果 晶 室 息 死亡 。 为 了 验证 此 推论 ,用 刍 子 划 
破 表面 菌 膜 层 ,可 以 将 果 蝇 师 和 成 虫 的 存活 率 恢 复 
到 正常 水 平 (图 5) ,说 明 大 肠 杆菌 形成 的 粘膜 层 降 
低 了 后 代 果 蝇 存 活 率 。 
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图 5 AITA RA CA ) 和 成 虫 (B) 存 活 率 的 影响 


Fig. 5 Effects of Escherichia coli on the survival rate of pupae (A) and adults (B) of Drosophila melanogaster 
*** P «0.001 (Student' s t-test). 


3 讨论 














本 研究 发 现 , 大 肠 杆菌 改变 果 晶 产 卵 选择 性 ,并 


且 是 由 大 肠 杆 戎 代谢 产物 引起 的 。 果 晶 嗅 觉 系 统 可 


以 感受 到 大 肠 杆菌 代谢 产物 , 介 导 有 果 晶 避 开 大 肠 杆 


菌 发 酵 的 食物 ,提高 了 果 昌 后 代 存 活 率 。 所 有 后 生 








动物 与 环境 微微 生物 紧密 联系 在 一 起 ,二 者 在 自然 
界 里 共同 进化 ,形成 了 生物 多 样 性 (Shankar et al., 
2015 ) 。 在 环境 中 , 黑 腹 有 果 蝇 营 腐 生 , 主 要 采 食 过 熟 
或 腐烂 水 果 , 其 里 面 含有 大 量 的 微生物 ,可 作为 果 蝇 
的 共生 菌 来 源 ( Blum et al., 2013) 。 研 究 表 明 ,野外 
捕 提 果 晶 的 肠 道 细菌 具有 多 样 性 和 复杂 性 ,与 它们 
的 栖息 地 种 类 紧密 相关 ( Chandler et al., 2011) 。 这 
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些 腐烂 水 果 不 仅 提供 食物 来 源 , m H ERAR 
卵 场所 ,成 虫 经 党 在 此 聚集 、 交 配 和 产 卵 。 这 些微 生 
物 对 果 蝇 生理 具有 重要 作用 (Chandler et al., 
2011) ,但 是 目前 对 这 些微 生物 如 何 影响 果 蝇 的 行 
为 知之 甚 少 。 

目前 ,人 们 对 环境 微生物 影响 宿主 代谢 和 免疫 
系统 研究 其 多 。 随 着 科学 进步 ,人 们 意识 到 一 个 新 
概念 ,微生物 会 直接 或 者 间接 地 影响 宿主 的 大 脑 活 
动 和 错综复杂 的 行为 (Sharon et al., 2016) ,尽管 听 
起 来 不 可 思议 。 目 前 ,对 宿主 行为 与 微生物 之 间 相 
互 作用 的 最 清楚 认识 来 自 于 病原 菌 导致 的 疾病 。 例 
如 ,了 刚 地 号 形 虫 Toxoplasma gondii WAS i E WS Ap 27] 
物 的 铠 惯 反应 ,在 捕食 者 面前 失去 防卫 行为 ( House 
et al., 2011)。 最 近 研究 表明 ,老鼠 体内 共生 微生物 
群 改 变 神经 系统 功能 ,可 对 情绪 和 行为 产生 一 定 影 
响 (Bravo et al., 2011), ERIE , E 4 E AL 
Lactobacteria Ww Z Y ^ We fw UE PE (Sharon et al., 
2010) 。 然 而 ,共生 微生物 如 何 影 响 野 生 果 蝇 的 其 
他 行为 仍然 未 知 , 因 此 我 们 试图 用 大 肠 杆菌 ,用 果 蝇 
作为 宿主 模型 ,探讨 微生物 对 果 蝇 产 卵 行为 的 影响 。 
结果 显示 ,大 肠 杆菌 改变 果 蝇 产 卵 选择 性 (图 1 和 
2) ,因此 也 是 可 以 改变 果 晶 行为 细菌 之 一 ,进一步 
地 证 实 微生物 会 直接 或 者 间接 地 影响 动物 行为 。 

在 所 有 的 感官 中 , 果 晶 嗅觉 在 感受 有 害 信和 号 时 
起 着 至 关 重 要 的 作用 (Larter et al., 2016) , 比如 乙 
酸 气 味 可 作为 一 个 强大 刺激 剂 诱导 果 晶 产儿 
(Joseph et al., 2009) 。 而 视觉 和 味觉 可 能 起 辅助 作 
用 ,本 研究 发 现 ninaB' 和 Gr33a! 突变 体 不 介 导 果 量 
产 卵 对 大 上 肠 杆 菌 的 偏好 性 ,暗示 视觉 和 味觉 不 起 主 
要 作用 。 果 晶 嗅 觉 器 官 为 头 部 触角 ,表面 覆盖 着 三 
类 形态 嗅觉 感受 器 ,分 别 为 锥 形 . 毛 状 和 腑 锥 形 。 在 
长 期 进化 过 程 中 , 果 蝇 嗅觉 可 感受 到 霉菌 产物 - 士 具 
素 - 以 判断 环境 中 有 害 微 生物 ,引起 果 晶 逃避 行为 
( Stensmyr et al., 2012) 。 本 研究 也 发 现 , 果 晶 嗅觉 
系统 可 以 感受 到 大 肠 杆菌 代谢 产物 (图 4) EA 
蝇 有 害 微生物 的 存在 , 介 导 果 蝇 避 开 大 肠 杆菌 发 酵 
的 食物 产 卵 。 降 低 果 蝇 后 代 的 存活 率 , 大 肠 杆 菌 对 
果 晶 存活 率 的 影响 并 不 是 大 肠 杆菌 代谢 产物 或 者 毒 
素 , 而 主要 是 由 于 大 肠 杆 菌 在 食物 表面 产生 的 菌 膜 ， 
引起 果 晶 幼虫 窒息 ,从 而 导致 果 蝇 死亡 (图 5)。 所 
以 , 雌 果 蝇 产 卵 时 避 开 大 肠 杆 菌 发 酵 食物 上 ,选择 更 
合适 的 地 方 ,提高 了 果 蝇 后 代 存 活 率 。 如 果 在 划 破 
食物 表面 ,有 利于 氧气 进入 食物 内 部 ,可 以 提高 果 蝇 
存活 率 ( 图 5)。 因 此 ,我 们 的 发 现 不 仅 具 有 重要 理 
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论 意 义 ,而 且 对 实验 室 饲养 果 蝇 提供 一 定 的 借鉴 , 适 
当 抑 制 大 肠 杆 菌 增殖 ,或 者 划 破 食物 表面 ,有 助 于 活 
力 弱 的 果 晶 产 卵 和 饲养 。 








参考 文献 (References) 


Blum JE, Fischer CN, Miles J, Handelsman J, 2013. Frequent 
replenishment sustains the beneficial microbiome of Drosophila 
melanogaster. MBio, 4; e00860. 

Bravo JA, Forsythe P, Chew MV, Escaravage E, Savignac HM, Dinan 
TG, Bienenstock J, Cryan JF, 2011. Ingestion of Lactobacillus 
strain regulates emotional behavior and central GABA receptor 
expression in a mouse via the vagus nerve. Proc. Natl. Acad. Sci. 
USA, 108; 16050 - 16055. 

Chandler JA, Lang JM, Bhatnagar S, Eisen JA, Kopp A, 201l. 
Bacterial communities of diverse Drosophila species: ecological 
context of a host-microbe model system. PLoS Genet., 7 : e1002272. 

House PK, Vyas A, Sapolsky R, 2011. Predator cat odors activate 
sexual arousal pathways in brains of Toxoplasma gondii infected rats. 
PLoS ONE, 6; e23277. 

Joseph RM, Devineni AV, King IF, Heberlein U, 2009. Oviposition 
preference for and positional avoidance of acetic acid provide a 
model for competing behavioral drives in Drosophila. Proc. Natl. 
Acad. Sci. USA, 106; 11352 - 11357. 

Kacsoh BZ, Lynch ZR, Mortimer NT, Schlenke TA, 2013. Fruit flies 
medicate offspring after seeing parasites. Science, 339; 947 —950. 

Larsson MC, Domingos AI, Jones WD, Chiappe ME, Amrein H, 
Vosshall LB, 2004. Or83b encodes a broadly expressed odorant 
receptor essential for Drosophila olfaction. Neuron, 43; 703 —714. 

Larter NK, Sun JS, Carlson JR, 2016. Organization and function of 
Drosophila odorant binding proteins. Elife, 5; e20242. 

Lee WJ, Brey PT, 2013. How microbiomes influence metazoan 
development; insights from history and Drosophila modeling of gut- 
microbe interactions. Annu. Rev. Cell. Dev. Biol., 29; 571 —592. 

Liu W, Jiang F, Bi X, Zhang YQ, 2012. Drosophila FMRP participates 
in the DNA damage response by regulating G2/M cell cycle 
checkpoint and apoptosis. Hum. Mol. Genet., 21; 4655 —4668. 

Moon SJ, Lee Y, Jiao Y, Montell C, 2009. A Drosophila gustatory 
receptor essential for aversive taste and inhibiting male-to-male 
courtship. Curr. Biol., 19; 1623 —1627. 

Richmond RC, Gerking JL, 1979. Oviposition site preference in 
Drosophila. Behav. Genet., 9; 233 —241. 

Shankar V, Homer D, Rigsbee L, Khamis HJ, Michail S, Raymer M, 
Reo NV, Paliy O, 2015. The networks of human gut microbe- 
metabolite associations are different between health and irritable 
bowel syndrome. ISME J., 9; 1899 —1903. 

Sharon G, Sampson TR, Geschwind DH, Mazmanian SK, 2016. The 
central nervous system and the gut microbiome. Cell, 167; 915 — 
932. 

Sharon G, Segal D, Ringo JM, Hefetz A, Zilber-Rosenberg I, Rosenberg 
E, 2010. Commensal bacteria play a role in mating preference of 


Drosophila melanogaster. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 107: 














刘 RE: 大 肠 杆 














AE RNE YN 


179 








扁 嗜 性 





20051 -20056. 

Shin SC, Kim SH, You H, Kim B, Kim AC, Lee KA, Yoon JH, Ryu 
JH, Lee WJ, 2011. 
developmental and metabolic homeostasis via insulin signaling. 
Science, 334. 670 —674. 

Stensmyr MC, Dweck HK, Farhan A, Ibba I, Strutz A, Mukunda L, 
Linz J, Grabe V, Steck K, Lavista-Llanos S, 2012. A conserved 


Drosophila | microbiome modulates host 


dedicated olfactory circuit for detecting harmful microbes in 


Drosophila. Cell, 151; 1345 — 1357. 

Tenaillon O, Skurnik D, Picard B, Denamur E, 2008. The population 
genetics of commensal Escherichia coli. Nat. Rev. Microbiol., 8; 
207 - 217. 

Yang CH, Belawat P, Hafen E, Jan LY, Jan YN, 2008. Drosophila egg- 
laying site selection as a system to study simple decision-making 
processes. Science, 319; 1679 — 1683. 

(责任 编辑 : 马 丽 萍 ) 


